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Fig. 1 In-plane grain alignments ( s) of IBAD-MgO-based 
substrates with respect to the deposition time of IBAD-MgO. 

 values were evaluated by CeO2 (220) reflections. 
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Fig. 2 The time evolution of the surface roughness 
w(L=0.1μm) of the IBAD-MgO film. An abrupt increase is 
found at 60 seconds (thickness ~ 4 nm), which corresponds to 
the beginning of degradation in the in-plane grain alignment 

 of the biaxial substrate. 
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Fig. 1  Longitudinal Ic distribution of a 10 m-long GdBCO 
tape measured by current-conduction. 

Fig. 3  Longitudinal Ic distribution of a 320 m-long GdBCO 
tape measured by magnetization-profiles.  

Fig. 2  Mean lengths of long GdBCO tapes without defects 
fabricated from 2009.11 to 2010.2. 
 Inset is the photo of a typical defect. 
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Fig. 1  Cumulative length of the YBCO tapes 
supplied for the project of Materials and Power 
Application of Coated Conductors. 
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Fig.1 Zr content dependence of Jc (min) of YGdBCO (+BZO) 
at 77K under magnetic fields 
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ナノ粒子を導入したTFA-MOD法YGdBCO線材における磁束ピンニング
特性

Flux pinning properties in TFA-MOD processed YGdBCO coated conductor with
nanoparticles

鯉田 貴也, 松谷 文也, 高橋 祐治,木内 勝, 小田部 荘司, 松下 照男 (九工大);
三浦 正志, 和泉 輝郎, 塩原 融 (国際超電導産業技術研究センター)

KOIDA Takaya, MATSUTANI Fumiya,TAKAHASHI Yuji, KIUCHI Masaru, OTABE Edmund Soji,
MATSUSHITA Teruo (Kyushu Inst. of Tech.);

MIURA Masashi, IZUMI Teruo, SHIOHARA Yuh (ISTEC-SRL)
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1. はじめに
REBCO線材 (RE:希土類)は、高温度、高磁界で高

い臨界電流密度が得られることから電力機器への利用
が有望視されている。実用化に向けての臨界電流密度
Jc の更なる特性改善が求められており、特に臨界電流
密度が高く、印加磁界角度に対する異方性の小さな線
材が要求される。これまでの研究で YBCO線材では c
軸方向に平行に磁界を印加したとき、超電導膜の厚さ
によって臨界電流特性が異なる振る舞いを示す事が報
告されている [1]。しかし、ナノ粒子の印加磁界角度に
よる臨界電流特性と膜厚依存性への影響について詳細
は報告されていない。本研究では、ナノ粒子の導入に
よるコート線材の臨界電流密度の印加磁界角度依存性
を測定し、このナノ粒子の臨界電流密度の異方性と膜
厚依存性への影響について詳細に調べた。

2. 実験
測定した試料は、超電導膜厚 0.5 μm と 0.7 μm の

TFA-MOD 法によって作製された膜厚の異なる BZO
ナノ粒子なし (#1, #2) とあり (#1p, #2p)の 4つの
YGdBCO(Y:Gd = 0.77:0.23)線材である。Table 1 に
それらの諸元を示す。直流四端子法による Jc測定を行
うために、線材を幅 w = 50 μm、長さ l = 0.8 mm(#2
のみ l = 1.0 mm)のマイクロブリッジ形状に加工した。
磁界は 0–3 Tの範囲で印加し、c軸方向からの角度を
θとした。Jc は Ec = 4.5 × 10−3 V/mの電界基準で決
定した。尚、温度誤差は ± 0.3 Kであった。

3. 結果及び検討
Fig. 1に膜厚 0.5 μmの人工ピンなしとありの 77 K

における Jc-θ特性を示す。ab面磁界方向で一般的な異
方性に伴うピークが見られるが、BZOナノ粒子の導入
により Jc値が全体的に向上している。これはナノ粒子
のような等方的なピンの導入によるもので、θ = 90◦

近傍以外の角度領域では、このナノ粒子が有効に作用
することがわかる。一方、θ = 90◦ 近傍では#1の方が
Jc値が大きくなっている。これは、ab面に平行な積層
欠陥の成長が、BZOナノ粒子導入によって抑えられて
いることが原因として考えられる。次に Fig. 2に膜厚
0.5 μmと 0.7 μmの厚さの異なる人工ピンありの試料
の 80 K、 2 Tにおける Jc-θ特性を示す。#1pと#2p
の Jc 値を比較してみると、膜厚の厚い#2pのほうが
高い値を示しており、より膜厚の厚い試料のほうが良
い Jc特性であることがわかる。これは膜厚が厚いほう
が 3次元ピンニングになりやすいためであると考えら
れる。これらの結果を磁束クリープ・フローモデルを
用いて解析を行うとともに、ナノ粒子によるピンニン
グ機構について定量的に議論する。

Table1: Specification of specimens
specimen thickness d (μm) Tc (K) process

#1 0.5 90.0 MOD
#1p 0.5 90.2 MOD+BZO
#2 0.7 90.8 MOD
#2p 0.7 89.8 MOD+BZO
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Fig. 1: Jc-θ properties at 77 K for specimens
#1 and #1p.
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Fig. 2: Jc-θ properties at 80 K and 2 T for specimens
#1p and #2p.
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